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Viaducto Landwasser. L´ınea Albula-Bernina (1903)
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El Desastre del Puente de Dee River (1847)
Robert Stephenson. 5 muertes. Vigas de fundicio´n
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El Desastre del Puente de Tay River (1879)
(Sir) Thomas Bouch, 1878, 3.5 km long. Colapso en 1879: 75 muertes.
Opiniones de expertos
Investigacio´n: “Trains were frequently run through the high girder at
much higher speeds than at the rate of 25 mph” (42 km/h)
P. Lewis: “wind pressure . . . dynamic effects on the bridge itself. . . ”
B. Bow: “. . . derailment played a key part in the fall of the bridge. . . ”
T. Martin: “. . . The train marginally increases the overturning effect”
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Contreras; Arco L=261 m.
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R´ıo Ulla. L=168 m, H=115 m
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Las Piedras. L=19×63.5=1206.5 m; H=92 m
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Tajo L=324 m
JM Goicolea (UPM) Dina´mica de Puentes de Ferrocarril IETCC-Hitos 2011 9 / 60
!"#$%&%'()$*+#$%,)"$%-+'(&+()$.+'*)/%,)0$(+$(,"$'*#1,,)0$
)$*+#$%*)"$%-(,"$2+#+$,+("$(#+'+%#,3()$(,"$'*#1,*)"$
34567(+7589:598;<=7(>=(<;(%8?945=:598;(@(<;()AB=A4=8C;
'589:598;<(D4<=756A=7(6E(%8:F45=:598=(;A>(+AB4A==84AB
!"#!
"$%&'()%*+""% ,-'.-/0/%1%,-'.-/002
G#"/#%D%(( !"#$%&$'()*+,-.+$/0%%
1#22$3.*'4*3#2$5$672#$897#.9($:(..(;#$$$
0<=00$>$0<=?0$ @+4(A*9#$9+$9(47,+'B#4*C'$$
$ $ !"#$$%
672#$897#.9($:(..(;#
0<=?0$>$%0=00$ ,-232&4/567&%82%9/3%:'-&/8/3%%
$ $ $$D('E+;($F73+.*(.$9+$*')+EB*A#4*('+E$D*+'B"G*4#E
$ $ $$&'()*+(,-(.%!/012%3'2%42%5676(/%51+'*81%91,-('1
% % %%H'*)+.E*9#9$I(2*BJ4'*4#$9+$K#9.*9
% % %%5($-1'.%":$012%3'2%42%;6<*('%=$(+6%>,-1/?,
% % %%L'EB*B7B($9+$D*+'4*#E$9+$2#$D('EB.744*C'$897#.9($:(..(;#
% % %%4*'($-1'.%3'2%42%@?$-1'%560A,%@(/6)$1%51+'?8B(C
% % %%!*.+44*C'$9+$2#E$M(.'#9#E
% % %%&(D6%E6))*,(//1F%3BG+*'($-1'6%>/B0,1)%"#3>9H=&9
% % %%92%41/1'()%I2%&B/*+1F%!,<()-*86+1'6%"!#$$HE3!E
D('G+.+'4*#E$I2+'#.*#E%% 672#$897#.9($:(..(;#
%0=00$>$%0=?0$$ M(EJ$6'B('*($:(..(;#
$ $ ;64'3%<34-=54=-/923%82%9/%>-?=64254=-/%@%9/%A&.2&62-6/
%0=?0$>$%%=00% K#.*($62-+.B($DN*(.*'(
% % ,62-%B=6.6%C2-(6D%>-5E64254=-2%/3%FE/992&.2
%%=00$>$%%=?0% M(EJ$D#2#)+.#
% % <34-=54=-/3%<3G/56/923%H24I965/3)%J=%6&4-'8=5567&%2&%<3G/K/
%%=?0$>$%/=00$ I#7E#$>$D#GJ
%/=00$>$%/=?0$ 6'B('*($O#,+2#
$ $ B/%<34-=54=-/%J=3G2&868/%(2-3=3%F'9./8/%82%9/3%L'--23%F'97&
%/=?0$>$%?=00$ @*4N#.9$PQ$R#.2(4S
$ $ M6346&546(2%J4-=54=-/9%M236.&
Alta Velocidad en China: Beijing–Shanghai
Beijing – Shanghai: 1318 km, 380
km/h, 240 trenes/d´ıa,
80 % viaductos
Tren CRH380: 486 km/h
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Alta Velocidad en China
V´ıa en placa – losas prefabricadas
Puente sobre Yangtze en Nanjing
300 km/h
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Tendencias
Citius, Altius, Fortius. . . JGH 2011
¡et Tutius! (¡y ma´s seguros!)
Preguntas
¿Son los puentes (nuevos o existentes)
seguros?
¿Es el tra´fico guiado seguro?
¿Co´mo podemos saberlo?
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Viaducto del Tajo (Madrid–Sevilla)
AVE S-100 v = 219 km/h
Respuesta dina´mica vertical
Desplazamientos medidos [mfom 96]
Desplazamientos calculados
[Dom´ınguez 99]
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Factor de impacto
Carga mo´vil sobre puente
vP
JM Goicolea (UPM) Dina´mica de Puentes de Ferrocarril IETCC-Hitos 2011 16 / 60
!"#$%&%'()$*+#$%,)"$%-+'(&+()$.+'*)/%,)0$(+$(,"$'*#1,,)0$
)$*+#$%*)"$%-(,"$2+#+$,+("$(#+'+%#,3()$(,"$'*#1,*)"$
34567(+7589:598;<=7(>=(<;(%8?945=:598;(@(<;()AB=A4=8C;
'589:598;<(D4<=756A=7(6E(%8:F45=:598=(;A>(+AB4A==84AB
!"#!
"$%&'()%*+""% ,-'.-/0/%1%,-'.-/002
G#"/#%D%(( !"#$%&$'()*+,-.+$/0%%
1#22$3.*'4*3#2$5$672#$897#.9($:(..(;#$$$
0<=00$>$0<=?0$ @+4(A*9#$9+$9(47,+'B#4*C'$$
$ $ !"#$$%
672#$897#.9($:(..(;#
0<=?0$>$%0=00$ ,-232&4/567&%82%9/3%:'-&/8/3%%
$ $ $$D('E+;($F73+.*(.$9+$*')+EB*A#4*('+E$D*+'B"G*4#E
$ $ $$&'()*+(,-(.%!/012%3'2%42%5676(/%51+'*81%91,-('1
% % %%H'*)+.E*9#9$I(2*BJ4'*4#$9+$K#9.*9
% % %%5($-1'.%":$012%3'2%42%;6<*('%=$(+6%>,-1/?,
% % %%L'EB*B7B($9+$D*+'4*#E$9+$2#$D('EB.744*C'$897#.9($:(..(;#
% % %%4*'($-1'.%3'2%42%@?$-1'%560A,%@(/6)$1%51+'?8B(C
% % %%!*.+44*C'$9+$2#E$M(.'#9#E
% % %%&(D6%E6))*,(//1F%3BG+*'($-1'6%>/B0,1)%"#3>9H=&9
% % %%92%41/1'()%I2%&B/*+1F%!,<()-*86+1'6%"!#$$HE3!E
D('G+.+'4*#E$I2+'#.*#E%% 672#$897#.9($:(..(;#
%0=00$>$%0=?0$$ M(EJ$6'B('*($:(..(;#
$ $ ;64'3%<34-=54=-/923%82%9/%>-?=64254=-/%@%9/%A&.2&62-6/
%0=?0$>$%%=00% K#.*($62-+.B($DN*(.*'(
% % ,62-%B=6.6%C2-(6D%>-5E64254=-2%/3%FE/992&.2
%%=00$>$%%=?0% M(EJ$D#2#)+.#
% % <34-=54=-/3%<3G/56/923%H24I965/3)%J=%6&4-'8=5567&%2&%<3G/K/
%%=?0$>$%/=00$ I#7E#$>$D#GJ
%/=00$>$%/=?0$ 6'B('*($O#,+2#
$ $ B/%<34-=54=-/%J=3G2&868/%(2-3=3%F'9./8/%82%9/3%L'--23%F'97&
%/=?0$>$%?=00$ @*4N#.9$PQ$R#.2(4S
$ $ M6346&546(2%J4-=54=-/9%M236.&
Efecto dina´mico de carga mo´vil: (1 + ϕ′)δsta ≤ 1,768
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v= 220 km/h
L = 15 m, m = 15 t/m, f0 = 5 Hz, P = 195 kN, ζ = 2 %.
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Envolvente: Coeficiente de Impacto
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Efecto dina´mico de un tren de cargas
P1
v
2 3 4 5 6 7P P P PP P
(Tren Talgo de AV)
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Efecto dina´mico del tren: v = 236,5 km/h
¡resonancia!
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Requisitos de Servicio
Estados L´ımite
Estados L´ımite U´ltimo (ELU): colapso estructural del
puente
Estados L´ımite de Servicio (ELS): Seguridad y/o
comfort
Requisitos: l´ımites para desplazamientos, giros,
aceleraciones, frecuencias de vibracio´n, . . .
En los puentes de AV, los ELS para el puente pueden
ser ELU para el tra´fico!
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Requisitos para Estados L´ımite de Servicio
L´ımites Esta´ticos
Alabeo del tablero: evitar descarrilamiento
Flecha vertical del tablero: δ . L/600
Deformacio´n transversal: α3 . 1,5 mrad, κ6 . 1/17500m−1
Interaccio´n V´ıa–Estructura: tensiones en el carril / mov. en juntas
L´ımites Dina´micos
Aceleracio´n vertical del tablero: az ≤ 3,5 m/s2, para evitar
desconsolidacio´n de balasto. (5,0 m/s2 sin balasto.)
Frecuencia transversal de un vano: f0 ≥ 1,2Hz
Comfort de pasajeros: az ≤ 1 m/s2 (δ . L/2000)
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Me´todos Disponibles y Aplicacio´n
Me´todos que no consideran resonancia: envolventes de proyecto
Coeficiente de impacto envolvente: Φ(L)
v < 220 km/h, tipolog´ıa “convencional”, ∈ huso de frecuencias
Coeficiente de impacto para trenes reales: 1 + ϕ′(λ, L) (λ = v/f0)
v < 220 km/h, tipolog´ıa “convencional”
Me´todos que consideran resonancia
Ca´lculo dina´mico con cargas mo´viles
Impronta dina´mica G (λ)
Tableros isosta´ticos
Ca´lculo dina´mico con interaccio´n veh´ıculo–estructura
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Modelos de Ca´lculo
EMU train: REF AB 2 (SNCF, Definition of Reference Load Models for
new Multiple Units, 16 june 2011)
19.5m 19.5m
2.0m3.0m 3.0m2.0m 2.0m 2.0m
Axle load: P = 21,5 t; 1 unit = 5 coaches
Bogies y suspensio´n primaria
(para modelos con interaccio´n)
1/2 bogie mass = 2,5 t
k1 = 4,836 kN/mm
f1 = 7 Hz
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Impacto Mu´ltiple
EMU sobre puente L = 20 m; Factor de impacto = 2,3
0 20 40 60 80 100
−5
0
5
x [m]
δ
[m
m
]
Cuasiestatic Moving loads Sprung mass
Figura: Flecha vertical para velocidad VC en el centro de vano del puente
L = 20,0 m de ERRI D 214, considerando cargas mo´viles y suspensio´n primaria
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Envolvente Dina´mica UIC-f776 / EN1991-2
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moving load on simply supported beam
max (0.6173, 1.7685)
max (0.7600, 2.3249)
1+ϕ’dyn1+ϕ’UIC
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Modelos de cargas mo´viles: base
x
u(x, t)
F
vt
v
Ecuacio´n dina´mica de la ela´stica:
ρu¨ + (EIu′′)′′ = p(x , t)
Hipo´tesis
Modelos de viga, la´mina o continuo
Cargas puntuales o repartidas de valor fijo
Procedimientos de solucio´n
Discretizacio´n (p.ej. elementos finitos) e integracio´n directa en el
tiempo del modelo completo
Ca´lculo de modos normales de vibracio´n e integracio´n en el tiempo de
los modos seleccionados
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Modelos con cargas mo´viles: ejemplo
-20
-15
-10
-5
 0
 5
 10
 15
 20
 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5  4
D
ef
le
ct
io
n 
at
 c
en
te
r o
f s
pa
n 
(m
m)
time (s)
TALGO AV v=360 km/h, ERRI Bridge L=15m, ζ=0,01; f0=5 Hz, λ=13.14 m = D
UIC71
static
dynamic moving loads
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Improntas dina´micas de trenes de alta velocidad
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Trenes Universales para Alta Velocidad HSLM-A
Familia de 10 trenes articulados (ficticios), que proporcionan una
envolvente de los efectos dina´micos de los trenes reales de alta
velocidad:
Parameter HSLM-A
Type articulated
Total length ≈ 400 m
Coach length D 18 m – 27 m
Axle point load 170 kN – 210 kN
Bogie axle spacing d 2.0 m – 3.5 m
Head and tail locomotives yes
Caracter´ısticas de trenes universales HSLM-A. (D214.2RP1,
EN-1991-2, IAPF-07, TSI)
Permite interoperabilidad de l´ıneas de alta velocidad en Europa
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Modelos con interaccio´n
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Desplazamientos – Interaccio´n, Velocidad Resonante
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ERRI L=20 m bridge -- Interaction models ICE3 v=357 km/h
moving loads
interaction - 1/2 bogie
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Efecto dina´mico del tren: v = 236,5 km/h
¡resonancia!
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TALGO AV v=236.5 km/h, ERRI Bridge L=15m, ζ=0,01; f0=5 Hz, λ=13.14 m = D
UIC71
static
dynamic moving loads
dynamic interaction
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Normas Te´cnicas
Normas y Recomendaciones
Euroco´digos [EN1991-2 (2003), EN1990-A1 (2005)]
(En revisio´n por WG de CEN/TC250, 2011–)
Otras normas Europeas: EN15528, . . .
Normativa nacional [IAPF 2007] y Anejos nacionales
(en preparacio´n);
Especificaciones Te´cnicas de Interoperabilidad (TSI
HS & CR, en proceso de refundicio´n)
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ERRI D181 (1996)
European Railway Research Institute, question D181
Medidas y ca´lculos de movimientos laterales en varios viaductos
europeos
Principalmente meta´licos con tableros abiertos
Conclusiones:
EN1990: A2.4.4.2.4(3).— Frecuencia de vibracio´n lateral de un vano:
f ≥ 1,2 Hz
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Puente de Brotherton (UK)
Historias de movimientos laterales y verticales medidos
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Relevancia de los Efectos Dina´micos Laterales
Estos efectos, a diferencia de los de dina´mica vertical, no condicionan
la seguridad de la estructura
Pero s´ı son cr´ıticos para:
Seguridad del veh´ıculo y los pasajeros
Confort de los pasajeros
Efectos poco estudiados
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Acciones laterales del tra´fico en puentes
P Antolin 2011 – PAS 2011 http://oa.upm.es/3429
Causados por:
Viento lateral
Pilas altas y
flexibles
Secciones abiertas
de tablero
Irregularidades de
alineacio´n de la via
Terremotos
Oscilacio´n
cinema´tica de lazo
rueda–carril
(conicidad)
Viaducto sobre el R´ıo Deza: f0 = 0,35 Hz
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Modelos acoplados Viaducto – Veh´ıculo
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Modelos de la Estructura
Elementos Finitos
Elementos viga
Comportamiento ela´stico lineal
Integracio´n directa en el
tiempo (HHT-α)
Generalizable trivialmente a
modelos ma´s detallados:
Elementos la´mina y
continuo;
Material no lineal;
Grandes desplazamientos o
giros
Z
Y X
XY
Z
x
zy
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Veh´ıculos
Sistema Multicuerpo
Modelo multicuerpo:
7 cuerpos r´ıgidos × 6 gdl cada uno
Masas e inercias asociadas a cada cuerpo
Dos niveles de suspensio´n
I Suspensio´n primaria (ejes–bogie)
I Suspensio´n secundaria (bogie–caja veh´ıculo)
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Contacto rueda–carril
Modelo de contacto
Punto cr´ıtico de la dina´mica
lateral de veh´ıculos
Perfiles reales de ruedas y
carriles
Tres etapas secuenciales:
1 Geome´trica:
→ punto de contacto
2 Normal: Modelo de Hertz
→ elipse de contacto
3 Tangencial: Modelos de Kalker
→ fuerza tangencial
−8 −6 −4 −2 0 2 4 6 8
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Viaducto del Arroyo de las Piedras
Primer modo de vibracio´n f1 = 0,313 Hz
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Viaducto del Arroyo de las Piedras – Resultados
Aceleraciones laterales de la caja para v = 350 km/h
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Viaducto del Arroyo de las Piedras – Fuerza de Lazo
Pablo Antolı´n, Jose´ M. Goicolea, Miguel A´. Astiz y Javier Oliva
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Figura 11: Aceleraciones y fuerzas de contacto laterales en uno de los vehı´culos de la composicio´n
aunque los valores au´n esta´n dentro de lı´mites de seguridad aceptables, las irregularidades producen
un importante incremento de las aceleraciones y de las fuerzas de contacto laterales, hecho e´ste que es
imposible reflejar utilizando un modelo de cargas mo´viles.
El patro´n repetitivo que se puede apreciar en el caso de las aceleraciones del vehı´culo (Figura 11(a)) se
debe al hecho de que las irregularidades se han generado nume´ricamente para una longitud inferior a la
del puente, por lo que se ha concatenado varias veces ese perfil para abarcar la longitud total. Adema´s,
tanto para las aceleraciones, como para las fuerzas de contacto laterales, en el caso sin irregularida-
des puede verse como en el tramo final (el vehı´culo ya ha salido de la estructura) la respuesta decrece
significativamente, ya que no interactu´a con la estructura y no existe ninguna fuente de excitaciones.
4. CONCLUSIONES
Del trabajo expuesto anteriormente se extraen las siguientes conclusiones:
Los efectos dina´micos laterales en viaductos largos y con pilas altas deben ser estudiados para
garantizar la seguridad del tra´fico.
En este trabajo un modelo, que considera el comportamiento dina´mico del puente y del vehı´culo
y los aspectos geome´tricos y dina´micos del contacto entre rueda y carril, ha sido desarrollado y
validado. Este modelo utiliza te´cnica de sistemas multicuerpo para los vehı´culos, un subsistema de
elementos finitos para la estructura y una interfaz de interaccio´n entre rueda y carril desarrollada
para este problema.
La metodologı´a propuesta se ha validado con un caso simple de dina´mica vertical y modelos
teo´ricos simplificados de dina´mica lateral del eje ferroviario.
El caso representativo del viaducto del “Arroyo las Piedras” ha sido estudiado. Las acciones con-
sideradas han sido las debidas al tra´fico, incluyendo las irregularidades de la vı´a, pero acciones
como el viento lateral o el sismo no han sido introducidas. Para los casos estudiados se comprueba
que los efectos laterales que aparecen en el viaducto son pequen˜os y no comprometen la seguridad
de la circulacio´n.
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Simulacio´n del Tra´fico Rodado con Viento
J Oliva 2011
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Curvas Cr´ıticas de Viento
Puente atirantado L = 400 m. Seguridad del tra´fico de camiones.
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4.2  Dashengguan Truss-arch Bridge
Fig. 24. Global view of the Dashengguan Bridge. 
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Objetivo
Establecer las condiciones de tra´nsito seguro para trenes bajo viento
lateral
Puentes largos y flexibles; zonas de fuertes vientos
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Puente sobre R´ıo Yangtze (Nanjing)
4.2  Dashengguan Truss-arch Bridge
Fig. 25. Configuration of the Dashengguan Bridge (unit: m). 
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Criterios de Seguridad del Tra´fico (China)
3.  Safe Control of Trains on Bridge
The evaluation indices for the running safety 
of train vehicles in current Chinese Code 
include the derailment factor Q divided by P, 
the offload factor ?P divided by P, the overturn 
factor D, and the lateral wheel/rail force Q.
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4.2  Dashengguan Truss-arch Bridge
Fig. 27. Critical train 
speed for running 
safety vs mean wind 
velocity. 
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Observaciones Finales
Viaductos flexibles de gran longitud y altura en l´ıneas AVE
Efectos dina´micos en ffcc de AV: seguridad de los viaductos y del
tra´fico
Uso adecuado de modelos disponibles para ca´lculo dina´mico
Normativa reciente Europea y Espan˜ola, incluye nuevas
situaciones
Es necesario ampliar el conocimiento de la dina´mica
(investigacio´n), aplicarlo (normativa, recomendaciones) y
transmitirlo (formacio´n)
Estudio bajo acciones externas severas: viento, sismo
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